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Abstract 

The capability of accurately predicting the roll force profile across a strip in the bite zone in cold rolling process is vital 

for the calculation of strip profile. This paper presents a derivation of a precision mathematical model for predicting 

variations in the roll force across a strip in cold rolling. While the derivation is based on an approximate 3-D theory of 

rolling, this mathematical model also considers plastic deformation in the pre-deformation region which is located close to 

the roll entrance before the strip enters the bite zone. Finally, the mathematical model is expressed as a boundary value 

problem, and it predicts the roll force profile and tension profile in addition to lateral plastic strain profile. 
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1. 서 론 
 

냉간압연에서 바이트존(bite zone)에서의 압하력 분

포를 예측하는 것은 정밀한 판 프로파일을 예측과 

압연 후 발생하는 잔류응력을 예측하는데 중요한 

요소이다. 그러나 판 프로파일과 잔류응력 분포를 

예측하는 것은 유한요소해석과 같은 복잡한 분석이 

필요하다. [1,2] 압하력 분포를 예측하기 위한 방법으

로 형상 섭동 계수(shape disturbing coefficient)를 이용

한 접근법 [3], 유전 계수(heredity coefficient)를 이용

한 접근법 [4], 근사 모델 접근법 [5~8] 등이 있다. 

특히 마지막 접근법은 3차원 소성학이론과 힘의 평

형 조건을 이용해 압하력과 응력 분포를 예측하는 

방법이다. 이 방법의 장점은 수학적인 표현을 통해 

압연의 3차원적인 특징을 이해하기 쉽도록 도와준

다. 본 논문은 3차원 소성학이론과 소성변형전 영역

(pre-deformation zone)을 고려하여 정밀한 압하력 분

포를 예측할 수 있는 새로운 수식 모델을 제시하였

다. 

 

2. 소성변형전 영역(pre-deformation 
zone)에서의 폭방향 소성변형률 

 

소성변형전 영역(pre-deformation zone)의 길이를 

pre
l 입구 측 속도를 V 라 하였다. Fig. 1에서 알 수 있

듯이 소성변형은 바이트존(bite zone)뿐만 아니라 소

성변형전, 후 영역(pre, post-deformation zone)에서 일

어나는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 Fig. 2에서 

보여주듯이 
0

l 를 소성변형 전 영역(pre-deformation 

zone)에서 실제로 아주 작은 소성변형이 일어나는 

구간의 길이라고 하고 바이트존(bite zone)의 길이는 

l 라 하였다. Fig. 3에서 알 수 있듯이 
xz

 가 
0

l 에서 

압연방향으로 선형이라고 가정하여 다음과 같은 식

으로 표현되었다. 

 

(1) 
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z
V x  를 무시함으로써 식 (1)은 다음과 같이 표현

되었다. 

 

(2) 

 

 0
x 는 롤 입구 측에서의 폭방향 변형률을 의

미한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Distribution of 
xz

 component of the plastic strain 

rate tensor, predicted from FE simulation of cold 

rolling. Note that plastic deformation occurs not 

only in the bite zone but also in the pre and post 

deformation zones. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 A definition sketch of the bite zone of length l , 

the pre deformation zone of length 
pre

l , and the 

plastic deformation zone of length 
0

l residing 

within the pre deformation zone. 

 

한편, Fig. 4에서 보여주듯이 소성변형전 영역(pre-

deformation zone)에서 힘의 평형을 통해 다음과 같은 

식을 얻을 수 있었다. 

 

(3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Assumption of linear variation of the plastic 

strain rate in the pre deformation zone. 

 

 b
x 는 외부에서 가해지는 잔류응력 때문에 발

생하는 롤 입구 측 쪽 정상상태 영역에서의 압연방

향 응력 분포를 의미하며,  b
x 는 롤 입구 측에서

의 후방장력을 의미한다. 유한요소해석을 통해 

 b
x 은 잔류응력에 영향을 받지 않기 때문에 

 b
x 대신 평균 후방장력을 의미하는 

b
 로 대체될 

수 있다. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 A free body diagram of a narrow piece of the strip 

in the pre-deformation zone. The diagram shows 

only the longitudinal components of the force 

vectors.  

 

xz
 가 압연방향으로 선형이라고 가정했을 때, 다

음과 같은 식을 얻었다. 

 

(4) 

 
 

 0

xz
x 는 입구 측에서의  xz

x 를 의미한다. 

1
H x  이 0

xz
x  에 비해 작다고 생각하고, 식 

(3), 식 (4), 레비-미제스 식(Levy-Mises equation)을 통

해 다음을 얻을 수 있었다.
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(5) 

 
 

0
 는 롤 입구 측에서의 유효변형률속도를 의미하

며,  ' 은 무차원 표현으로써 각 변수를 

 2 3k  로 나눈 것과 같다.  는 재료의 항복강

도를 의미한다. 

바이트존(bite zone)에서의 두께의 분포가 다음과 

같다고 가정하였다. 

 

(6) 
 

 r x 은 압하율을 의미한다. 

 

(7) 

 

 ,
z

V x z 가 압연방향 속도벡터라고 했을 때 바이

트존(bite zone) 안에서 위와 같은 식이 유도되고, 롤 

입구 측에서의 값과 식 (5)를 통해 다음을 얻었다. 

 

(8) 

 
 
3. 바이트존(bite zone)에서의 폭방향 소성

변형률 
 

바이트존(bite zone)에서 전단응력이 수직응력에 비

해 작아 무시가능하고 평면 변형 조건에 의해 다음

과 같이 가정할 수 있었다. 

 

(9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 A free body diagram of a small element of the 

strip in the bite zone. The diagram shows only 

the lateral components of the force vectors. 

Fig. 5에서 알 수 있듯이 폭방향 힘의 평형 조건을 

통해 다음과 같은 식을 얻을 수 있었다. 

 

(10) 

 

x
 는 폭방향 마찰 응력 벡터를 의미한다. 

 

식 (9)을 식 (10)에 넣어 정리하여 다음과 같은 식

을 얻었다.  

 

(11) 

 

 h x 와  x
x 는 각각 바이트존(bite zone)안에서 

 ,h x z 와  ,
x

x z 의 평균값을 의미한다. 

 ,
xz

x z 를 바이트존(bite zone)에서 압연방향으로 

선형이라고 가정하였다. 

 

(12) 

 

1
0.66G  이라 가정하고, 식 (12)와 레비-미제스 

식(Levy-Mises equation)을 통해 다음을 얻을 수 있었

다. 

 

(13) 

 

 는 등방 응력을 의미하며,   은 식 (7)로 알 수 

있었다. 

 ,
x

V x z 가 폭방향 속도벡터라고 했을 때 

0.5
xz x

V x    로 근사 시키고, 식 (7), 식 (9), 식 

(13)을 통해 다음을 얻었다. 

 

(14) 

 

롤 입구 측( z l  )에서 0
x

V  이라는 경계조건으

로 식 (14)는 다음과 같이 표현되었다. 

 

(15) 

 

그리고, 

 

 

 

(16) 
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(17) 

 

 

(18) 

 

따라서, 롤 출구 측에서 폭방향 변위는 식 (15)와 

함께 대략적으로 다음과 같이 계산되었다. 

 

(19) 

 

그리고, 

 

 

 

(20) 

 

 와 
R

V 을 각각 마찰계수와 롤 속도라 했을 때, 

식 (11)에서 3번째 항은 다음과 같이 정리할 수 있

었다. 

 

 

 

(21) 

 

그리고, 

 

(22) 

 

b 를 판 폭이라 할 때, 다양한 공정 조건에서 

 q x 는 다음과 같이 근사될 수 있었다. 

 

 

 

 

(23) 

 

 

다양한 공정조건에서의 유한요소해석을 통해 

0.1,  0.4n m  을 얻을 수 있었고, 식 (9), 식 (11), 

식 (12), 식 (19), 식 (21)을 통해 다음 식을 얻을 수 

있었다. 

 

 

 

 

(24) 

 

최종적으로 폭방향 변형률은 다음과 같이 계산할 

수 있었다. 

 

 

 

(25) 

 

그리고, 

 

(26) 

 

 

4. 롤 출구 측에서의 폭방향 소성변형률 
 

Fig. 6에서 알 수 있듯이 탄성 변형을 무시했을 때, 

두 인접한 유선과 연관된 체적 유량은 다음과 같이 

계산할 수 있었다. 

 

(27) 

 

2
V 은 롤 출구 측에서의 판 속도를 의미한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 A diagram showing the width spread occurring in 

the pre-deformation zone and in the bite zone. 

 

따라서 롤 출구 측에서 폭방향 변형률은 다음과 

같다. 
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(28) 

 

판의 반폭에서 총 체적 유량은 다음과 같이 계산

할 수 있었다. 

 

(29) 

 

1 2
,  ,  H H u 은 각각 롤 입구 측 쪽 정상상태와 롤 

출구 측에서의 판의 평균 두께, 폭퍼짐량을 의미하

며, 식 (28)과 식 (29)를 이용하면 다음 식을 구할 

수 있었다. 

 

(30) 

 

r 은 평균 압하율을 의미한다. 

이렇게 구해진 폭방향 소성변형률은 소성변형전 

영역(pre-deformation zone)에서 구해진 변형률과 바이

트존(bite zone)에서 구해진 변형률의 합으로 표현될 

수 있다. 근사적으로 폭방향 소성변형률이 전변형률

과 같다고 가정하면 다음 식이 성립한다. 

 

(31) 

 

5. 압연방향 평균 응력과 후방장력의 관계 
 

Bland and Ford에 의하면 압하력은 다음과 같이 얻

어진다. [9] 

 

 

(32) 

 

그리고, 

 

(33) 

 

 f
x 와  b

x 은 전방장력과 후방장력을 의미하

고,  1
x 와  n

x 은 바이트 각도(bite angle)와 중립

점 각도(neutral angle)을 의미하며,  R x 은 롤의 반

경을 의미한다. 

Bland and Ford에 따라 중립점 각도(neutral angle)을 

다음을 통해 계산할 수 있었다. 

 

 

(34) 

 

그리고, 

 

 

 

(35) 

 

선진율은 다음의 식을 통해 계산할 수 있었다. 

 

(36) 

 

선진율이 폭방향에 따라 일정하고, 모든 변수들을 

폭방향의 평균값으로 계산했을 때, 식 (32)로부터 다

음 식과 같이 k를 구할 수 있었다. 

 

(37) 

 

또한, 식 (35)와 식 (37)을 통해 전방장력과 후방

장력의 관계식을 구할 수 있었다. 

 

(38) 

 

그리고, 

 

(39) 

 

식 (9)를 통해 압하력 분포는 다음과 같이 계산할 

수 있었다. 

 

(40) 

 

식 (32), 식 (38), 식 (40)을 통해 다음 식을 계산

할 수 있었다. 

 

(41) 

 

그리고, 

 

(42) 
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(43) 

 

 

6. 수식 모델 
 

판의 압하력 분포와 장력 분포를 예측하는 최종

적인 수식 모델은 다음과 같이 이차 편미분방정식 

형태로 표현되었다. 

 

지배 방정식: 

식 (8), 식 (25), 식 (30), 식 (41)을 식 (31)에 대입

하여 정리하면 다음과 같은 편미분방정식을 얻었다. 

 

(44) 

 

그리고, 

 

(45) 

 

 

(46) 

 

 

 

 

(47) 

 

경계 조건: 

기하학적인 대칭성과 식 (9)로부터 판의 가장자리

에서 0
x

  인 것을 이용하여 다음과 같은 경계조건

을 얻었다. 

 

(48) 

 

구속 조건: 

식 (41)로부터 다음의 식이 만족되어야 한다. 

 

(49) 

 

 2

0 pre
l l l 와 

pre
l 를 알고 있다고 가정하여 다음의 과

정을 통해 해를 구할 수 있었다. 

 

1) k의 값을 식 (37), 혹은 유동응력 모델로 계산 

2) 0.0u b  이라 가정 

3) 수치해석과 같은 방법으로 식 (44) 부터 식 (48)

으로 정의된 편미분방정식의 해를 계산 

4) 식 (49)가 만족하는지 확인한다. 만족하지 않는다

면 3) 단계로 돌아가 만족하는 u b 을 찾고, 만족

한다면 다음단계로 진행 

5) 식 (40)을 통해 압하력 분포를 계산 

6) 식 (41)과 식 (38)을 통해 후방장력과 전방장력을 

계산 

 

7. 결 론 

 

본 논문에서는 냉간 압연에서의 판의 폭방향 압

하력 분포 및 전, 후방장력 분포를 예측하는 수식 

모델에 대한 유도과정을 3차원 소성학이론을 바탕

으로 제시하였다. 특히, 더 정밀한 예측 모델을 개

발하기 위하여 유한요소해석을 통해 관찰된 결과를 

반영하여 소성변형전 영역(pre-deformation zone)을 고

려한 수식모델을 제시하였다. 롤 출구 측에서의 폭

방향 소성변형률이 소성변형전 영역(pre-deformation 

zone)에서의 폭방향 소성변형률과 바이트존(Bite zone)

에서의 폭방향 소성변형률의 합으로 표현된다는 식

을 통해 모델이 유도되었다. 최종적으로 제안된 수

식모델은 이차 편미분방정식 형태로 표현되었으며, 

해를 계산하여 압하력 및 전, 후방장력을 예측할 수 

있도록 개발되었다. 현재 수식모델은 압하력과 전, 

후방장력을 예측하는데 초점이 맞춰져 있지만, 편미

분방정식의 해를 통해 바이트존(Bite zone) 및 롤 출

구 쪽에서의 폭방향 소성변형률 또한 예측해 볼 수 

있다. 마지막으로, 현재모델이 가지는 예측한계를 

극복하기 위해서 소성변형후 영역(Post-deformation 

zone)의 특성을 고려한다면, 압하력 및 전, 후방장력

의 예측 정확도가 더 높은 수식모델을 개발할 수 

있을 것이다. 
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